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Re´sume´ :
Le niveau de bruit de mesure de´termine la taille et la se´ve´rite´ des de´fauts de´tectables dans le cadre
d’une proce´dure de localisation d’erreurs de mode´lisation. L’interfe´rome´trie Speckle semble eˆtre un
moyen de mesure adapte´ a` la localisation d’erreurs sur de grandes structures du fait de sa haute
densite´ spatiale. On se propose d’e´tudier les influences de certains parame`tres expe´rimentaux sur la
qualite´ du champ de de´placement obtenu et de fournir un niveau de bruit ainsi qu’une caracte´ristique
des diffe´rents de´fauts de mesure.
Abstract :
The noise level of a measurement determines the size and the amplitude of the defects which can
be detected in a structure by using a modell error localisation procedure. Electronic speckle pattern
interferometry seems to be a good measurement technique for this purpose because of its high spatial
resolution. This paper deals with the influence of some experimental parameters on the quality of the
displacement field and provides some characteristics of the measurement errors.
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1 Introduction
La connaissance des incertitudes de mesure permet de de´terminer avec quelle proximite´ la re´ponse
du mode`le recale´ doit se rapprocher de celle du mode`le expe´rimental. Des me´thodes expe´rimentales
qui s’ave`rent bien adapte´es au recalage de mode`le sont les me´thodes de type champ du fait de leur
forte densite´ spatiale d’information. Nous nous sommes ici inte´resse´s plus particulie`rement a` la me-
sure par interfe´rome´trie Speckle e´lectronique pulse´e. Une me´thode de quantification des incertitudes
expe´rimentales adapte´e a` ce type d’instrument a e´te´ de´veloppe´e. Nous pre´senterons brie`vement la
me´thode, le montage expe´rimental et l’instrumentation, puis nous donnerons quelques re´sultats.
2 Me´thode et crite`res de quantification des incertitudes expe´rimentales
2.1 Me´thode de quantification
La me´thode de´veloppe´e pour la quantification des incertitudes de mesure des syste`mes a` interfe´rome´trie
speckle e´lectronique (abre´ge´ couramment ESPI, acronyme anglais) se base sur la mesure des de´place-
ments d’une structure ne se de´formant pas lorsqu’elle est excite´e pe´riodiquement, c’est-a`-dire que les
de´placements de la structure correspondent a` une combinaison line´aire de ses modes de corps rigide. On
conside`re dans ces conditions que toute composante du de´placement mesure´ ne se projetant pas sur la
base des modes de corps rigide rele`ve de l’erreur de mesure. En pratique, il subsiste ine´vitablement une
le´ge`re composante de corps de´formable dans le de´placement de la structure. C’est pourquoi on enrichit
la base des modes de corps rigide par quelques modes permettant de repre´senter ces composantes de
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corps de´formable. Soit Bpr la base de projection ainsi construite. Soit MESPI le vecteur contenant les
de´placements d’une image ESPI. A partir d’une image on calcule un vecteur de re´sidus de projection
selon l’e´quation 1 en calculant la projection de la re´ponse ESPI sur la base Bpr permettant de minimiser
le re´sidu Rpr au sens des moindres carre´s. On note c le vecteur des coefficients de projection.
Bpr c+Rpr = MESPI (1)
2.2 Crite`res de quantification
Une fois le re´sidu Rpr calcule´ on peut le visualiser spatialement en le normant comme donne´ dans
l’e´quation 2. Ce crite`re de quantification est un crite`re local dont la valeur est calcule´e pour chaque
pixel i. Dans l’e´quation 2 on a note´ Mref la quantite´ Bpr c de l’e´quation 1. Cette quantite´ correspond
a` l’image de re´fe´rence, c’est la mesure que le syste`me interfe´rome´trique aurait fournie en l’absence
d’incertitudes de mesure.
Rl (i) (%) =
|Mref (i)−MESPI (i)|
‖Mref‖∞ + ‖−Mref‖∞
100 (2)
Pour permettre une e´valuation statistique de l’influence de diffe´rents parame`tres sur la qualite´ des
images, plusieurs crite`res globaux sont propose´s. Le premier, celui de l’e´quation 3 quantifie globalement
l’e´cart entre la mesure et l’image. Le second, celui de l’e´quation 4 , permet de donner une indication
sur le caracte`re plutoˆt local ou global des de´fauts. Cette indication est importante car un bruit plus ou
moins uniforme est plus facile a` prendre en compte qu’un faible bruit de fond avec des zones de quelques
pixels fortement bruite´es. Le scalaire mRl de l’e´quation 4 de´signe la valeur moyenne dans l’image du
crite`re local Rl, la fonction FRl de´signe la fonction de re´partition empirique de ce meˆme crite`re. Le
troisie`me crite`re, celui de l’e´quation 5 permet de quantifier la “rugosite´” des images. Les matrices
Mamp5 et Mrefamp5 de´signent les matrices donnant pour respectivement chaque image MESPI et
Mref l’amplitude de de´placement existant dans un carre´ de 5 par 5 pixels centre´ autour de chaque
pixel.
Rg (%) =
‖Mref −MESPI‖2
‖Mref‖2
100 (3)
Dg (%) = 100− 0, 5− FRl (mRl)0.5 100 (4)
Ig (%) = 100− ‖Mamp5 −Mrefamp5‖‖Mrefamp5‖ 100 (5)
3 Pre´sentation des conditions expe´rimentales
3.1 Le prototype
La structure a e´te´ dimensionne´e de manie`re a` satisfaire diffe´rents types d’exigences. Parmi celles-ci
nous citerons les exigences principales :
– Fre´quence du premier mode de corps de´formable ≥ 4 x. fre´quence du premier mode de corps solide
– Energie de de´formation la plus faible possible pour les premiers modes de suspension
– Surface de mesure de dimension “industrielle” (≈0.5 x 0.5 m)
Le prototype conc¸u a` partir de ce cahier des charges est une structure compose´e d’une part d’une
partie suspendue dont les modes de suspension sont des modes de corps rigide et d’autre part d’une
suspension lie´e au baˆti. La structure suspendue se compose de 7 pie`ces distinctes en AU4G lie´es par
des vis et pe`se 34,8 kg. Une vue e´clate´e simplifie´e de la structure suspendue ainsi que ses dimensions
sont donne´es dans la figure 1a.
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(a) (b)
Fig. 1 – Vue e´clate´e simplifie´e de la structure suspendue (figure 1a)
et vue de la structure comple`te avec instrumentation et suspension (figure 1b)
3.2 Instrumentation
Un ensemble 18 acce´le´rome`tres et 2 teˆtes d’impe´dance ont e´te´ place´s sur la structure. Les points de
placement des capteurs et des excitateurs ont e´te´ de´termine´s par une me´thode de placement optimal
(voir [1]). Outre son roˆle de controˆle, ce re´seau de capteurs a servi a` de´terminer le champ de directions
de mesure des images ESPI (non de´taille´ ici, voir [3] qui de´taille une me´thode possible).
La mesure interfe´rome´trique a e´te´ conduite avec un syste`me de mesure ESPI de l’entreprise Steinbichler
Optotechnik GmbH. La came´ra du syste`me, d’une re´solution de 1280 par 1024 pixels, a e´te´ place´e
a` une distance d’environ 4 m de la surface de mesure. La commande de tir est re´gle´e pour que les
interfe´rogrammes soient construits a` partir de tirs a` deux instants situe´s de part et d’autre d’ un
maximum du signal de force. De cette fac¸on, le de´placement mesure´ avec le syste`me interfe´rome´trique
est proportionnel a` la partie imaginaire de la re´ponse. Pour plus de de´tails on pourra se re´fe´rer a` [2].
3.3 Caracte´ristiques dynamiques expe´rimentales du prototype
Expe´rimentalement, 4 modes de suspension ont e´te´ identifie´s a` des fre´quences d’environ 13, 45, 61 et 62
Hz. Parmi ces 4 modes, seul le second a e´te´ mesure´ avec le syste`me ESPI. Le choix de ce mode repose
sur l’analyse modale nume´rique de la structure qui pre´voit de tre`s faibles e´nergies de de´formation pour
les modes 1,2 et 4. Le mode 1 a e´te´ juge´ trop bas en fre´quence. Les modes 3 et 4 e´tant proches en
fre´quence, le risque qu’il existe en pratique un couplage entre ces deux modes n’est pas ne´gligable. Le
mode 2 (voir figure 2) a donc e´te´ choisi pour quantifier le bruit de mesure du syste`me interfe´rome´trique.
L’amplitude du de´placement mesure´e varie de 2 a` 20 µm suivant le nombre de franges des images.
4 Quelques re´sultats
Plusieurs centaines d’images de phase issues de la mesure du de´placement de la structure a` la
re´sonance de phase du mode 2 ont e´te´ prises sous diffe´rentes conditions expe´rimentales. Les parame`tres
expe´rimentaux que nous avons fait varier sont :
– Le nombre de franges d’interfe´rence des images interfe´rome´triques
– Le niveau de filtrage des images de phase
– Le type de filtre et le niveau de filtrage de l’image du de´placement issue du de´roulement de l’image
de phase
L’objet mesure´ repre´sente dans les images une surface d’environ 750 par 1050 pixels. Les tendances
observe´es concernant l’influence des diffe´rents parame`tres peuvent s’e´tendre a` d’autres tailles d’objet
mais les valeurs optimales trouve´es ne s’appliquent que pour les objets dont la taille respecte cet ordre
de grandeur. Concernant les re´sultats pre´sente´s ici nous nous limiterons a` l’influence du nombre de
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franges et du niveau de filtrage de l’image de phase. Les images du de´placement sont syste´matiquement
filtre´es avec un filtre gaussien de 31 pixels de taille de noyau. L’algorithme de filtrage de l’image de
phase est celui utilise´ dans le logiciel FRAMESplus de Steinbichler Optotechnik GmbH, l’intensite´ du
filtrage de l’image de phase est re´glable entre 0 et 99%.
L’analyse de l’influence du nombre de franges sur la qualite´ des images a permis de constater qu’il
existait un seuil critique de nombre de franges a` partir duquel une augmentation supple´mentaire ne
permet pas de gains substantiels en terme de re´sidu au sens de l’e´quation 3. Ceci est illustre´ par
l’histogramme de la figure 3a donnant la re´partition des valeurs me´dianes du re´sidu en fonction du
nombre de franges et du niveau de filtrage. Chaque barre de l’histogramme donne la valeur me´diane
d’un ensemble d’une trentaine d’images. Ce seuil critique se situe aux alentours de 18 franges. Toutefois,
ce nombre optimal de franges est lie´ a` l’importance du filtrage de l’image de phase. Une analyse plus
pousse´e de son influence est pre´sente´e figure 3b. On constate que suivant que l’on conside`re des images
a` 8, 16 ou 28 franges d’interfe´rence, les minima de re´sidu se trouvent pour des valeurs de filtrage
de respectivement 80, 70-80 et 60%. Une tendance identique se retrouve concernant les deux autres
indicateurs dans les figures 4a et 4b. On obtient a` la fois des images de rugosite´ minimale et avec peu
de de´fauts locaux pour des niveaux de filtrage de 90, 80 et 70% pour respectivement un nombre de
franges de 8, 16 et 28.
(a) Position pour une phase de 90˚ (b) Position pour une phase de 270˚
Fig. 2 – Mode 2 expe´rimental a` 44,2 Hz construit par projection des donne´es
acce´le´rome´triques sur la base des modes de corps solide nume´riques
(a) (b)
Fig. 3 – Re´partition des valeurs me´dianes du re´sidu global en fonction (figure 3a)
du nombre de franges et du niveau de filtrage (figure 3b)
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(a) (b)
Fig. 4 – Valeurs des indicateurs de rugosite´ (figure 4a) et de caracte`re plus ou moins
global des de´fauts (figure 4b), respectivement indicateurs des e´quations 4 et 5
Le bilan de l’analyse expe´rimentale des images interfe´rome´triques permet de constater qu’une bonne
image est obtenue avec un nombre de franges plutoˆt e´leve´ (de l’orde de la vingtaine) et un niveau de
filtrage de l’image de phase mode´re´ (60 a` 70 %). On re´sume dans le tableau 1 les caracte´ristiques de
l’une des tre`s bonnes images de l’e´chantillon expe´rimental au sens des trois crite`res des e´quations 3, 4
et 5. On donne e´galement dans la figure 5a un trace´ du crite`re de l’e´quation 2 qui est un re´sidu local.
Caracte´ristiques Valeurs
Rg 0.397%
Nombre de franges 28
Niveau de filtrage de l’image de phase 70%
Type de filtre de l’image de de´placement gaussien, taille de noyau 31 pixels
Tab. 1 – Caracte´ristiques d’une tre`s bonne image de l’e´chantillon expe´rimental
(a) (b)
Fig. 5 – Re´partition spatiale du re´sidu local au sens de l’e´quation 2 pour l’image
du tableau 1 (figure 5a) ; histogramme de re´partition de cette image (figure 5b)
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On distingue sur la figure 5a trois niveaux de bruit. Un premier niveau de tre`s faible amplitude et tre`s
courte longueur d’onde, un second niveau d’amplitude mode´re´e et de longueur d’onde de l’ordre d’une
dizaine de pixels et un troisie`me niveau d’amplitude mode´re´e et de tre`s grande longueur d’onde. A
cela s’ajoutent des de´fauts importants mais tre`s limite´s en nombre et dans l’espace qui sont souvent
lie´s a` des proble`mes de filtrage ou de de´roulement de l’image de phase. Globalement, le re´sidu local
d’une bonne image se re´partit selon une gaussienne comme l’illustre la figure 5b. Si l’on conside`re
une se´rie de bonnes mesures, c’est-a`-dire qui respectent les prescriptions mentionne´es plus haut et qui
pre´sentent de bonnes valeurs pour les 3 indicateurs conside´re´s, on constate que la dispersion en terme
de re´sidu global est peu importante, un e´cart-type de l’ordre de 0,04% est constate´ expe´rimentalement.
On donne dans la figure 6 un histogramme de re´partition des re´sidus pour 30 bonnes images.
Fig. 6 – Re´partition du re´sidu sur un e´chantillon de 30 bonnes images au sens des indicateurs
des e´quations 3, 4 et 5
5 Conclusion
L’analyse des images ESPI sous diffe´rentes conditions expe´rimentales a permis de de´terminer que
le choix du filtrage de l’image de phase tout comme le nombre de franges d’interfe´rence avaient un
impact important sur la qualite´ des images, les variations en terme de niveau de bruit pouvant varier du
simple au quintuple entre des conditions expe´rimentales tre`s favorables et des conditions de´favorables.
Cette analyse a e´galement permis de montrer que lorsque l’on se place dans des conditions de mesure
favorables, les variations de qualite´ d’image, d’une image a` l’autre, sont peu importantes.
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